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1 Hintergrund 
Spätestens seit den 1970er Jahren wurde deut-
lich, dass die Herstellung von chemischen Sub-
stanzen und deren Ausbringung in das Ökosys-
tem mit erheblichen Risiken verbunden ist1. 
Obwohl die Auswirkungen des Chemie-
Unfalls in Seveso (1976) lokal beschränkt blie-
ben, hatten schon die Erkenntnisse von Rachel 
Carson1 gezeigt, dass die lokale Ausbringung 
von Umweltgiften auch zu einem globalen Prob-
lem werden kann. Weitere Beispiele sind später 
die Entdeckung des Mechanismus der Ozonzer-
störung in der Stratosphäre durch FCKW2 oder 
die der Akkumulation von PCB3 im Fettgewebe 
von Tieren, die fern von jeglicher Zivilisation 
leben. Darüber hinaus wurden insbesondere 
durch FCKW die enorme Komplexität ökologi-
scher Zusammenhänge und damit auch die 
Komplexität der potentiellen Auswirkungen von 
Chemikalien auf die Umwelt deutlich. 
Diese Probleme offenbarten zugleich, dass 
der immer noch die Praxis dominierende An-
satz der Vermeidung von Gefahren und Um-
weltproblemen durch die so genannte „end-of-
the-pipe“-Technik die Probleme nur unbefrie-
digend löst oder bloß verschiebt. Nichts läge 
daher näher, als die Substitution von Gefahren-
stoffen anzustreben. Obwohl dieser Ansatz 
beinahe so alt ist wie die chemische Industrie 
selbst4, wird die Substitution von Gefahrenstof-
fen auch heute noch nur schleppend umgesetzt. 
Um die Ursachen dieser zögerlichen Umset-
zung zu untersuchen, wurden in den Jahren 
2001 bis 2003 das EU-Projekt „Substitution of 
Hazardous Chemicals in Products and Proc-
esses“ sowie das vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung geförderte Projekt 
„SubChem“ durchgeführt, deren Ergebnisse in 
dem vorliegenden Buch zusammengefasst sind. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt, in dessen 
Zusammenhang die oben genannten Projekte 
durchgeführt wurden, ist die Debatte um eine 
Neufassung des Europäischen Chemikalien-
rechtes, die mit der Veröffentlichung des 
“White Paper on the Strategy for a future 
Chemicals Policy” von der Europäischen 
Kommission eingeleitet wurde.5 Im Oktober 
2003 hat sie den Vorschlag „A new EU regu-
latory framework for the Registration, Evalua-
tion and Authorisation of Chemicals“ vorge-
legt, der dann in einer abgemilderten Form am 
17.11.2005 vom Parlament in erster Lesung 
angenommen wurde.6 Das Prinzip der Substi-
tution von Gefahrenstoffen ist in dieser Neu-
fassung der Europäischen Chemikalienpolitik 
ein Kernelement. 
2 Problemaufriss 
Das Buch ist in acht Kapitel gegliedert. Die 
Rezension folgt der Gliederung des Buches, 
mit der Ausnahme, dass auf die Zusammenfas-
sung der wichtigsten Ergebnisse im ersten Ka-
pitel erst im dritten Abschnitt der Rezension in 
der „Diskussion“ näher eingegangen wird. 
Das zweite Kapitel gibt eine interessante 
und recht umfassende Einführung in die gesamte 
Problematik und benennt die verschiedenen 
Dimensionen der Herausforderungen des Substi-
tutionsprozesses. Erläutert werden die im Laufe 
der Zeit veränderten ökonomischen und produk-
tionstechnischen Rahmenbedingungen, die 
wachsende Sensibilität der Konsumenten und 
der zunehmende Grad an Regulierung. Es wird 
dabei deutlich gemacht, dass Regulierungen aus 
einer Vielzahl verschiedener Instrumente beste-
hen können. Das Spektrum reicht vom Labeling 
und der freiwilligen Selbstverpflichtung über die 
Einführung von Sonderabgaben bis hin zum 
Verbot der Herstellung und Anwendung be-
stimmter Chemikalien. In diesem Kapitel wird 
festgestellt, dass sich die Bildung von Marken-
artikeln als hilfreich für Substitutionsprozesse 
erwiesen hat. Dies wird erklärt als Reaktion auf 
den potentiellen Imageschaden, der aus skanda-
lösem Umgang mit Gefahrenstoffen resultiere. 
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Als ein Problem wird hingegen der mangelnde 
Sachverstand von klein- und mittelständischen 
Unternehmen im Umgang mit Gefahrenstoffen 
identifiziert. 
Nicht deutlich wird leider der Stellenwert 
der in diesem Kapitel präsentierten Dimensio-
nen des Substitutionsprozesses. Zum Teil han-
delt es sich um Beschreibungen historischer 
Substitutionsprozesse, zum Teil um Schluss-
folgerungen, die aus der Analyse dieser Pro-
zesse gezogen werden, aber auch um Ergebnis-
se und Schlussfolgerungen aus den dem Buch 
zugrunde liegenden Studien. 
Letztere und die bei ihnen angewandte me-
thodische Vorgehensweise werden im Folgen-
den erläutert. 
3 Theoretischer Ansatz 
Der theoretische Ansatz besteht darin, den 
Substitutionsprozess als einen Innovationspro-
zess zu begreifen, der sich in einem „Innovati-
onssystem“ vollzieht. Gleichzeitig wird von 
einem weiten Begriff der Substitution ausge-
gangen: „Substitution of a hazardous substance 
or product signifies its replacement by less a 
hazardous substance, product or process. In this 
context the scope ranges from simple substitu-
tion (i.e. exchange of substances) to risk man-
agement as a whole (i.e. prevention of hazard-
ous substances, reduction or prevention of ex-
posure, etc.)” (S. 22). 
Dieser Ansatz erlaubt es, die Begrifflich-
keiten der Innovationsforschung auf die Analy-
se des Substitutionsprozesses mit seiner Viel-
fältigkeit und der Vielzahl von Voraussetzun-
gen anzuwenden. Insbesondere der Komplexi-
tät der Prozess- und Wertschöpfungsketten 
chemischer Produkte mit vielen unterschiedli-
chen Herstellern von Vor- und Zwischenpro-
dukten kann damit Rechnung getragen werden. 
Darüber hinaus macht dieser Ansatz deutlich, 
dass das Gelingen eines Substitutionsprozesses 
nicht allein von der Einführung eines entspre-
chenden Gesetzes abhängt, sondern von einzel-
nen Personen, dem Zusammenspiel der ver-
schiedenen Akteure, den spezifischen Eigen-
schaften des Produktes und den Reaktionen des 
Marktes: “A central concern of the ‘SubChem’ 
project was how the interaction of all actors 
inside and outside the supply chain can accel-
erate or hamper innovations.” 
4 Fallstudien 
Das vierte Kapitel stellt den interessantesten und 
wichtigsten Teil des Buches dar: die Präsentati-
on der Fallstudien, die im Rahmen der beiden 
Projekte erstellt wurden. An ihnen werden die 
unterschiedlichen Probleme deutlich, die mit der 
Substitution verbunden sind, und die Schwierig-
keit, allgemeine Regeln für eine gelungene Sub-
stitution abzuleiten. Der Substitutionsprozess 
gestaltet sich je nach Charakter des betroffenen 
Marktes (wie z. B. Baustoffe, Textilien oder 
Pharmazeutika), der Anzahl und dem Grad der 
Einbindung der Beteiligten in die Prozess- 
Wertschöpfungskette sowie gemäß seiner spezi-
fischen Vorgeschichte verschieden. Leider wer-
den nur drei der 13 Beispiele detailliert vorge-
stellt.7 Vermutlich hätte es das Buch überfrach-
tet, wären alle Fallstudien ausführlich diskutiert 
worden. Zur Diskussion und Bewertung der 
Fallstudien werden Hypothesen herangezogen, 
die zu Beginn des Projektes gewonnen wurden 
und die auf einer Literaturrecherche basieren. 
Wenngleich der theoretische und methodische 
Status dieser Hypothesen unklar bleibt, so wei-
sen einige auf sehr interessante Aspekte von 
Substitutionsprozessen hin – so z. B. auf jene, 
dass Produkte, die in großen Mengen und zu 
niedrigen Preisen verkauft werden, schwer zu 
substituieren seien. Dies wiederum wird erstens 
damit erklärt, dass sich schon leichte Preis-
nachteile stark auf die Stellung im Wettbewerb 
auswirkten, und zweitens durch die Größe der 
umgesetzten Mengen das ökonomische Risiko 
für den Fall sehr groß sei, dass sich das Substitut 
als problematisch erweise. Eine zweite interes-
sante These geht davon aus, dass sich Standardi-
sierungen negativ auf das Innovationspotential 
auswirken können, weil die Standards auf die 
gebräuchlichen Stoffe oder Anwendungen zuge-
schnitten seien, die Eigenschaften der neuen 
Stoffe jedoch nicht berücksichtigt würden. 
5 Rahmenbedingungen eines 
„Innovationssystems“ 
Im Anschluss werden im fünften Kapitel die 
Erfahrungen und Überlegungen aus der Prob-
lemeinführung des zweiten und aus den Fallstu-
dien des vierten Kapitels zusammengefasst, um 
die Rahmenbedingungen für ein „Innovations-
system“ herauszuarbeiten, das hinter allen Sub-
REZENSIONEN 
Seite 92 Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis Nr. 2, 15. Jg., August 2006 
stitutionsprozessen steht. Es werden „hemmen-
de“ und „fördernde“ Bedingungen identifiziert: 
Hemmend wirke sich an erster Stelle die inhä-
rente Ungewissheit über die Unbedenklichkeit 
des Substituts aus. Häufig sei die Einführung 
eines Substituts mit der Umstellung des Produk-
tionsprozesses, der Implementierung neuer Or-
ganisationsstrukturen und mit erheblichen Inves-
titionen verbunden. Sollte sich später das Substi-
tut als kaum weniger schädlich erweisen als die 
ersetzte Substanz, wäre der ökonomische Scha-
den für das betreffende Unternehmen beträcht-
lich, wenn nicht gar fatal. Wettbewerbsbedin-
gungen dagegen wirkten sich am stärksten för-
dernd aus – gefolgt von Skandalen. 
6 Anwendung des Vorsorgeprinzips 
Ein interessanter Aspekt der modernen, hoch 
technisierten Produktion wird im sechsten Ka-
pitel aufgegriffen: die Problematik des Han-
delns und die Bedingungen des Nichtswissens, 
die, wie oben beschrieben, für jeden Innovati-
onsprozess charakteristisch sind. Angesichts 
der Komplexität und Reichweite der Wirkun-
gen chemischer Massenprodukte kann die brei-
te Anwendung von neuen chemischen Substan-
zen katastrophale Folgen nach sich ziehen. 
Andererseits besteht Handlungsbedarf ange-
sichts der toxischen und ökologischen Proble-
me, die sich aus einigen der derzeit verwende-
ten Chemikalien ergeben. Hinzu kommt die 
Tatsache, dass die Konkurrenz auf dem Markt 
permanent zu Produktinnovationen führt, so 
dass jährlich über 300 neue Substanzen auf den 
Markt gebracht werden (S. 39). Dieses Dilem-
ma, welchem sich nicht nur die chemische 
Industrie gegenübergestellt sieht, wird bei fort-
schreitender Industrialisierung und Technisie-
rung noch verschärft werden. Vor diesem Hin-
tergrund wird im sechsten Kapitel ein Vor-
schlag präsentiert, wie das Vorsorgeprinzip in 
die Praxis umgesetzt werden kann. Die Haupt-
bestandteile dieses Vorschlages sind: 
a) sich bei der Suche nach Substitutionsmög-
lichkeiten nicht auf die Substitution von 
Substanzen zu beschränken, wie dies viel-
fach getan wird, 
b) die Reichweite beim Einsatz von Chemika-
lien zu beschränken bzw. ihre Rückholbar-
keit zu garantieren,, wenn bezüglich deren 
Wirkung auf Mensch und Umwelt noch we-
nig Information vorliegen, 
c) der „inhärenten Sicherheit“8 als Designprin-
zip beim Substitutionsprozess Vorrang ein-
zuräumen. 
Das Buch wird mit Handlungsempfehlungen 
und einem kurzem Ausblick abgeschlossen. 
7 Diskussion 
Bei herkömmlichen Innovationen treibt die Ge-
winnerwartung bzw. der drohende Verlust von 
Marktanteilen die Unternehmen dazu, das Risi-
ko einzugehen, das mit der Einführung eines 
jeden Substituts verbunden ist. Die Untersu-
chungen der Autoren deuten darauf hin, dass 
eben genau diese beiden Motive bzw. der ihnen 
zugrunde liegende wirtschaftliche Wettbewerb 
auch die Hauptantriebskräfte für erfolgreiche 
Substitutionsprozesse darstellen. Daher widmen 
sich die Autoren bei ihrer Analyse zunächst den 
politischen und ökonomischen Bedingungen, 
unter denen gelungene Substitutionsinnovatio-
nen stattgefunden haben. Sie unterscheiden da-
bei zwischen einem „Fordist mass market“, der 
sich durch die Dominanz der Anbieter, starkem 
Preiswettbewerb und langen Produktzyklen 
auszeichnet und einem „quality market“, der 
durch Nachfrageorientierung, Sättigung, hoher 
Dynamik, kurzen Produktzyklen und starker 
Markendominanz charakterisiert ist. Während 
der Wettbewerb in ersterem nicht geeignet ist, 
Substitution voranzubringen (wie am Beispiel 
von wasserlöslichen und toxischen Chromver-
bindungen in Zement veranschaulicht wird), 
werden in zweitem solche Substitutionsinnova-
tionen eingeführt, selbst dann, wenn sie dem 
Produkt am Ende nicht anzusehen sind (wie am 
Beispiel der Einführung der Reinigung von 
Schmierstoffen mittels nichtorganischer Lö-
sungsmittel erläutert wird). Die zugrunde lie-
gende Ursache hierfür wird in der Nähe zum 
Endverbraucher gesehen. In diesem Zusammen-
hang wird erwähnt, dass die Marktkräfte nicht 
mehr greifen, wenn es möglich ist, Kosten zu 
externalisieren, wie dies am Beispiel der Be-
handlungskosten der durch Chrom IV verur-
sachten Ekzeme verdeutlicht wird. Leider wird 
aber auf die besondere Rolle der marktexternen 
Regulierungen zum Schutz von Arbeitern, An-
wohner und Verbrauchern sowie zum Schutz 
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von freien Gütern (Luft, Wasser, Ruhe) in dem 
Buch nicht eingegangen. Angesichts des oben 
erwähnten Marktversagens wäre es interessant 
gewesen zu erfahren, an welcher Stelle und in 
welcher Form die Autoren Regulierungen als 
viel versprechend ansähen. 
Als ein zweiter wichtiger Motor für die 
Einführung eines Substituts wird von den Auto-
ren die Macht des Skandals identifiziert. Reine 
Absichtserklärungen werden in diesem Zusam-
menhang von den Autoren kritisch betrachtet. 
Obwohl schon 1986 das „Substitutions-
Prinzip“ auf EU-Ebene als vorrangiges Prinzip 
der Chemikalienpolitik proklamiert wurde, stel-
len die Autoren fest: „In actual fact neither such 
general regulations (substitution principle), nor 
prescribed procedures (risk assessment) nor also 
complex detailed regulations (Technical rules 
for hazardous substances, TRGS) have caused a 
major push towards substitution“ (S. 33). 
Angesichts der politischen Bedeutung des 
Themas und des interessanten Ansatzes der 
Autoren ist es schade, dass auf formale Aspek-
te wie eine klare Gliederung, vollständige Lite-
raturangaben oder eine gründliche sprachliche 
Überarbeitung wenig Wert gelegt wurde. 
Dieses Buch liefert einen neuen Ansatz 
und eine Vielzahl von Ideen, bedenkenswerten 
Zusammenhängen und Impulsen für die not-
wendige Diskussion um die Entwicklung hin 
zu einer nachhaltigen Produktionstechnologie, 
die sich nicht nur auf die chemische Industrie 
beschränkt. 
Anmerkungen 
1) Der Einsatz von „Agent Orange“ während des 
Vietnamkrieges (1967 bis 1971) führte zu bis in 
die Gegenwart reichenden Vergiftungen der Men-
schen und der Umwelt; siehe auch die Publikation 
„The Silent Spring“ von Rachel Carson (1962). 
2) FCKW steht für Chlorierte Fluor-Kohlen-
Wasserstoffe. 
3) PCP steht für Polychlorierte Biphenyle. 
4) Als prominentes Beispiel sei die Substitution von 
Ammoniak als Kühlflüssigkeit durch FCKW ge-
nannt. Dieses im Buch diskutierte Beispiel führt 
gleichzeitig die Problematik des Substitutionsan-
satzes auf drastische Weise vor Augen. 
5) Veröffentlicht als Dokument COM (2001) 88. 
6) Das Akronym dafür lautet REACH; veröffent-
licht wurde es als Dokument COM (2003) 644. 
7) Die drei Beispiele sind: Ersatz von organischen 
Lösungsmitteln zur Reinigung von Metallen 
durch wasserbasierte Reinigung, Alternative 
Weichmacher für Kunststoffe und bio-lösliche 
künstliche Mineralfasern zu Isolierungszwecken. 
8) Ein Beispiel für ein inhärentes Sicherheitsprin-
zip ist die elektromagnetische Aufhängung der 
Steuerstäbe in Kernreaktoren. Bei einem Strom-
ausfall fallen die Stäbe „in den Reaktor“ und un-
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Rezension von Gotthard Bechmann, ITAS 
„Es ist elend schwer zu lügen, wenn man die 
Wahrheit nicht kennt“ 
(Peter Esterházy: Harmonia Caelestis) 
1 Hintergrund 
Keine Frage, Aufstieg und Niedergang der 
Umweltbewegung sind eng mit der Warnfunk-
tion verbunden, die sie in der Gesellschaft 
übernommen hat. Angesichts der zunehmenden 
ökologischen Bedrohungen und der technologi-
schen Risiken hat sie sich vornehmlich auf das 
Warnen verlegt. Ihr gutes Gewissen und ihre 
ethischen Weihen, dass das Warnen per se 
etwas Gutes sei, hat sie von Hans Jonas mit 
dem Prinzip des Vorrangs der schlechtesten 
Prognose erhalten. 
Warnen wird dann besonders wichtig, 
wenn eine Zuspitzung auf die Alternative 
„Überleben oder Untergehen“ gelingt. Der in-
haltlichen Zuspitzung (wie bei den Themen 
„Verwendung atomar erzeugter Energie“, „Kli-
mawandel“ oder der „rigorosen Ausbeutung der 
Natur“), die darauf hinausläuft, die Weiterexis-
tenz der gesamten Gattung Mensch in Frage zu 
